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Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ａ Ｃｈａｎｇｉｎｇ Ｗｏｒｌｄ

Ｖｏｌｕｍｅ Ⅰ

Ｃａｎ ｇｒａｚｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍａｎｉｐｕｌａｔｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ？
Ｃ ．Ｊ ．Ｈ ｏｏ ｇｅｎｄｏｏｒｎ １ ， Ｋ ．Ｂｅｔｔｅｒｉｄ ｇｅ １ ， Ｓ ．Ｆ ．Ｌ ｅｄ ｇ ａｒｄ ２ ， Ｄ ．Ａ ．Ｃｏｓｔａｌｌ １ ， Ｚ ．Ａ ．Ｐａｒｋ １ ， ａｎｄ Ｐ ．Ｗ ．Ｔ ｈｅｏｂａｌｄ １
Ａ ｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｇ ｒａｓｓｌａｎｄｓ ， Ｐｒｉｖ ａｔｅ Ｂａｇ １１００８ ， Ｐａｌｍｅｒｓｔｏｎ Ｎｏｒｔｈ ， Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ， ２ Ａ ｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｕａｋｕｒａ ， Ｈ ａｍｉｌｔｏｎ ， Ｎｅｗ
Ｚｅａｌａｎｄ ．Ｅ‐ｍａｉｌ ：ｃｏｂ ｙ ．ｈｏｏ ｇｅｎｄｏｏｒｎ＠ ａ ｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ．ｃｏ ．ｎｚ
１

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ： ｇｒａｚｉｎｇ ， ｃａｔｔｌｅ ， ｓｈｅｅｐ ， ｄｅｅｒ ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｌｉｍｉｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ Ｎ ） ｌｅａｃｈｉｎｇ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｔａｕｐｏ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｉｎ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ｍａｋｅ
ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｏｗ ｎｅｒｓ ｉｍｐｅｒａｔｉｖｅ ．Ｍ ｏｒｅ Ｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗ ｎ ｔｏ ｌｅａｃｈ ｆｒｏｍ
ｃａｔｔｌｅ ｔｈａｎ ｆｒｏｍ ｓｈｅｅｐ ｕｒｉｎｅ ｐａｔｃｈｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｕｒｉｎｅ ａｓ ｗ ｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｉｎ ｃａｔｔｌｅ ｕｒｉｎｅ
ｐａｔｃｈｅｓ （ Ｗｉｌｌｉａｍｓ ａｎｄ Ｈａｙｎｅｓ ， １９９４） ．Ａ ｆｉｅｌｄ‐ｓｃａｌｅ ｓｔｕｄｙ ｗ ａｓ ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｆｒｏｍ ｇｒａｚｅｄ ｌａｎｄ ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ Ｔ ｈｅ ｔｒｉａｌ ｓｉｔｅ ｗ ａｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｐｏｒｏｕｓ ｐｕｍｉｃｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｔａｕｐｏ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｉｎ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ．
Ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２００３ ａ ４‐ｙ ｅａｒ ｏｌｄ ｒｙｅｇｒａｓｓ／ ｃｏｃｋｓｆｏｏｔ ／ ｗ ｈｉｔｅ ｃｌｏｖｅｒ ｐａｓｔｕｒｅ ｗ ａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ９ （ ０ ．５ ｈａ） ｐａｄｄｏｃｋｓ ， ａｎｄ ｙｏｕｎｇ （ ５‐１８
ｍｏｎｔｈ ｏｌｄ ） ｓｈｅｅｐ ， ｃａｔｔｌｅ ａｎｄ ｄｅｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗ ｅｒｅ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｄｄｏｃｋｓ ｉｎ ａ ｒａｎｄｏｍｉｓｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｂｌｏｃｋ ｄｅｓｉｇｎ ． Ｔ ｈｅ
ｐａｄｄｏｃｋｓ ｗ ｅｒｅ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌｙ ｇｒａｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅｉｒ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗ ｈｅｎ ａ ｔａｒｇｅｔ ｈｅｒｂａｇｅ ｍａｓｓ ｗ ａｓ ｒｅａｃｈｅｄ （ ２５００ ｋｇ ＤＭ ／ ｈａ） ， ａｎｄ
ａｎｉｍａｌｓ ｗ ｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｗ ｈｅｎ ａ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｈｅｒｂａｇｅ ｍａｓｓ ｗ ａｓ ａｔｔａｉｎｅｄ （ １０００ ｋｇ ＤＭ ／ ｈａ） ．Ｔ ｈｅ ａｉｍ ｗ ａｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ
ｇ ｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｙ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ａ ｓｔｏｃｋ ｕｎｉｔ （ ＳＵ ） ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ （ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎｎｕａｌ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ） ．

Ｐｒｅ ａｎｄ ｐｏｓｔ‐ｇ ｒａｚｉｎｇ ｈｅｒｂａｇｅ ｍａｓｓ ｗ ａｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ａ ｒｉｓｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｍｅｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ａｎｉｍａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ
ａｎ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ （ ＤＭ Ｉ） ． Ｈｅｒｂａｇｅ ｏｎ ｏｆｆｅｒ ｗ ａｓ ａｎａｌｙｓｅｄ ｆｏｒ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ＮＩＲ ｔｏ ａｌｌｏｗ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ
ｉｎｔａｋｅ （ ＮＩ） ．Ａｎｉｍａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｄａｙｓ ｗ ｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｔ ｅａｃｈ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｓｔｏｃｋ ｕｎｉｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｄａｙｓ （ ＳＵＧＤ） ．Ｆｒｏｍ
Ｍ ａｙ ２００４ ｕｎｔｉｌ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２００７ ， ４０ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｕｐ ｓａｍｐｌｅｒｓ ｐｅｒ ｐａｄｄｏｃｋ ， ｐｌａｃｅｄ ６０ ｃｍ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ａ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｒａｎｄｏｍ
ｐａｔｔｅｒｎ ， ｗ ｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓａｍｐｌｅ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｉｔｒａｔｅ‐Ｎ （ ＮＯ３ ‐Ｎ ） ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ‐Ｎ （ Ｎ Ｈ４ ‐Ｎ ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ．Ｔ ｈｅ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗ ａｓ ｓａｍｐｌｅｄ ａｆｔｅｒ ｅａｃｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ６０ ｍｍ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ａ ｗ ａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ Ｍ ｅａｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ３ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗ ａｓ １５８４ ｍｍ ／ ｙｒ ｗ ｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｄｒａｉｎａｇｅ
ｂｅｌｏｗ ６０ｃｍ ａｖｅｒａｇｉｎｇ ９５１ ｍｍ ／ ｙｒ ．Ｗｈｉｌｓｔ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＮＯ３ ‐Ｎ ａｎｄ Ｎ Ｈ ４ ‐Ｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｂｅｌｏｗ ６０ ｃｍ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｅｔｗ ｅｅｎ
ｙ ｅａｒｓ （ ｐ ＜ ０ ．００１ ） ， ｔｈｅｒｅ ｗ ａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｅｉｔｈｅｒ Ｎ ｆｏｒｍ ｔｈａｔ ｗ ａｓ ｌｅａｃｈｅｄ ｂｅｔｗ ｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｉｍａｌ ｏｖｅｒａｌｌ ， ｏｒ ｉｎ ａｎｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ ．

Ｔａｂｌｅ １ Ｔ ｈｒｅｅ‐ｙｅａｒ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ Ｎ ｉｎｔａｋｅ ， ＳＵＧＤ ， ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ ｌｅａｃｈｅｄ （２００４ ‐２００７ ） ．
Ｔ ｒｅａｔｍｅｎｔ

ＤＭ Ｉｎｔａｋｅ
（ ｋｇ ＤＭ ／ ｈａ ．ｙｒ）
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ｎｓ

Ｎ Ｉｎｔａｋｅ
（ ｋｇ Ｎ ／ ｈａ ．ｙｒ）

ＳＵＧＤ
（ ｄａｙｓ／ ｙｒ）

２６７
２８４
３２０
ｎｓ

７３０７ ａ
８６０２ ｂ
１０５８８ ｃ
＜ ０ ．００１
６９９

ｍｅａｎｓ （ ｋｇ ＮＯ３ ‐Ｎ ／ ｈａ ．ｙｒ） ．

ＮＯ３ ‐Ｎ ｌｅａｃｈｅｄ
（ ｌｏｇ ．ｋｇ
ＮＯ３ ‐Ｎ ／ ｈａ ．ｙｒ）
８ ．１７ （ ３６ ．６） １
７ ．５９ （ ２５ ．１）
７ ．７９ （ ２５ ．９）
ｎｓ
０ ．８９

Ｎ Ｈ４ ‐Ｎ
ｌｅａｃｈｅｄ
（ ｋｇ Ｎ Ｈ４ ‐
Ｎ ／ ｈａ ．ｙｒ）
２ ．９
２ ．９
２ ．８
ｎｓ

Ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ
ｌｅａｃｈｅｄ
（ ｋｇ） ｐｅｒ ｋｇ
Ｎ ｉｎｔａｋｅ （ ％ ）
１２ ．３ ａ
７ ．５ ｂ
７ ．５ ｂ
＜ ０ ．０５
３ ．０

Ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ
ｌｅａｃｈｅｄ ｐｅｒ
ＳＵＧＤ
（ ｇｍＮ ／ ＳＵＧＤ）
５ ．５ ａ
３ ．４ ｂ
２ ．９ ｂ
＜ ０ ．０１
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Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｒｅ ｗ ａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ ｌｅａｃｈｅｄ ｂｅｔｗ ｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ， ｎｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ＤＭ Ｉ ｏｒ ＮＩ ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｏｃｋ ｕｎｉｔｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｈａｒｖｅｓｔ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｇｅ ｏｎ ｏｆｆｅｒ ｗ ａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ
ｆｏｒ ｓｈｅｅｐ ａｎｄ ｄｅｅｒ ｔｈａｎ ｆｏｒ ｃａｔｔｌｅ ．Ｄｅｓｐｉｔｅ ａｔｔｅｍｐｔｉｎｇ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ａ ＳＵ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｂａｓｉｓ ， ｉｔ ｂｅｃａｍｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐａｓｔｕｒｅ ｇｒｏｗ ｔｈ ｉｎ ｄｏｉｎｇ ｓｏ ．Ｍ ｏｒｅ ＳＵ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ａｎｄ ｄｅｅｒ ｔｈａｎ
ｃａｔｔｌｅ ｗ ｅｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｈａｒｖｅｓｔ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｈｅｒｂａｇｅ ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ．Ｔ ｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｍｏｒｅ
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